Efectos del clima y la estructura del rodal sobre procesos de mortalidad en los bosques ibéricos. by Ruiz Benito, P. et al.
225
1
Grupo de Ecología y Restauración Forestal, Departamento de Ciencias de la Vida, Universidad de Alcalá, Madrid, España.
2
Biological and Environmental Sciences, School of Natural Sciences. University of Stirling, FK9 4LA, Stirling, Reino Unido.
3
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS), CSIC, Sevilla, España.
4
Department of Plant Sciences, University of Cambridge, Cambridge, Reino Unido.
5
Department of Geography, University College London, London, Reino Unido.
*
Correo electrónico: palomaruizbenito@gmail.com 
P. Ruiz-Benito1,2*, L. Gómez-Aparicio3, E.R. Lines4,5, D.A. Coomes4, M.A. Zavala1 
Efectos del clima y la estructura del rodal sobre procesos  
de mortalidad en los bosques ibéricos16
 
?? ? ??? ??????????? ???????? ??? ???? ???????? ????????? ?????
????????????? ???? ?????????? ?????????? ?????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????? ?????
?????????????????????
????? ???????? ????????????? ??? ??????????? ??? ???
????????????? ????? ??? ?????? ?????? ??? ???? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ???? ??????? ?????????? ?????? ??? ????????????
??? ???? ???? ????????? ??? ???????????? ???????? ????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????
?? ???? ???????? ????????? ??? ???????? ????????? ????
???????????????? ???????????? ??? ????????? ??????????????
?? ???? ???????? ?????????? ???? ??????? ???????????
???????????????????????????????????????????
 Contexto 
? ??? ?????????? ??????? ?? ?? ???????????????????
??? ??? ??????????? ?? ??? ????????? ????????? ?????? ???????
??? ???? ????????? ???????? ??? ???? ?????? ??? ???????????
??????? ??????????? ??? ???????????? ????????????? ??? ???
???????????? ??? ????????? ????????? ??? ??.? ?????? ?????? 
??? ??.? ????????? ?????? ??? ???? ??? ??????????? ???????? ???
????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ???? ??????? ???????????? ?????????????? ??? ???
??????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ??? ??????????? ???????? ????? ???? ????? ????????
????????? ????????????? ?? ??????????????? ????????????
??? ???? ??????? ???? ???? ????????????? ????????? ???????????????
???????????? ???????????????? ??? ???? ??????? ??? ??????? ???
?????????????? ?????????????? ??? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ???????? ????????? ????? ??? ???????? ?????????
?? ???????? ????????? ????? ???? ?????????? ??????????? ?? ????
???????? ?????????????????????????
? ?????? ?????? ???? ????????? ???? ??????? ???????? ??
????????? ??? ??????????? ???????? ?????????????????? ???
????????????? ????????? ??? ????? ? ?? ????? ?? ??? ????????
???????????????? ???????????? ???? ???? ?????? ??? ???? ??????
???????? ??? ???? ?????????? ???????????? ??? ??? ????????????
?????? ??????????? ???? ??? ????? ?? ?????????? ?????????
???????????????????????????????????????????????????????
?????? ???? ???????? ???? ?????????? ??? ??? ???????????????
??? ???????????? ?? ??? ????????????? ??? ??? ?????? ???? ???
???? ??????????? ??????????? ?????? ??? ???? ??????? ???
??????????? ????????? ??? ??? ??????? ?????? ????????????? ????
???????? ??? ????????????? ?? ??? ????? ???????????? ?????
???? ??? ???? ???????????? ????????? ???????????? ?? ???? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????? ??????????????????
??????? ????????????? ?????????? ??????????????????????????
??? ???????????? ???????? ???? ????????? ??????????? ????????
?????????????????? ????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????????? ???? ???? ?????? ???????????? ?????????????
??? ???? ???????? ????????? ??????? ?????? ????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???? ?????? ? ???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????? ?????????????????? ??????????????
Impactos y Vulnerabilidad 
Resultados clave
226
? ??? ????? ?? ??????????????????????? ????????????
????????? ??? ??????????? ??? ???????? ??????????????
?????????? ??????? ?????? ??? ??????? ???????? ????? ?? ????
????????????????????????????????????????????????? ???????
?????? ???????? ??? ???? ??????? ??? ??????? ????????? ???? ????
???????????????????????????????????????????????????????
??? ??????? ???? ???? ???????????? ?????????? ??? ????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????? ?????????????????????????????????????
???????? ?? ??? ??????????? ??? ???? ????????? ??? ????? ??? ???
???????? ?? ????? ?????????? ???? ???????? ???????? ???? ???
??????? ??????????? ???? ???????? ?? ???????? ??? ???????? ??
?????????????????????????????????????? ???????????? ???????
????????????????????????? ??????????? ??????? ?? ??? ???????
???????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?????????????? ????????? ????? ???? ????
?????????? ?? ????????? ??? ???????????? ?? ???????????? ??????
????????????????????????? ?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????? ??????????????????? ???? ????????? ??????????
???????????? ??????????? ??? ?????? ????????? ??????????
?????? ??????? ??????????????
? ???? ???????? ????????? ???? ????? ?????????????
????? ???????????????? ???????????? ?? ???? ???????? ????
??????? ?????????? ????????? ??? ???? ?????? ??????? ??? ????
???????????????????????????????????????????????????????
??? ??? ??????????????? ???????? ??????? ???? ??????????????
????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ??????? ???????? ???? ???????? ????????? ??? ?????
???????????? ??? ???????? ??? ??? ?????????? ????????? ???
??????????????????? ???????????????????? ???????????????
?????????????????????????? ??????????????????????????? ????
?????????? ??? ??????????????? ??? ????????? ?????????? ?? ???
??????????????????????????????????????????????????????????
??? ???? ?????? ????????? ?????? ?????????????????? ??? ????
????????????????? ?????????????????????? ???????????????
??? ??????? ?????????? ??? ??? ?????????? ???????? ??????? ???
??????????? ??? ???????????? ???????????????????????? ????
????????????????? ??????? ??? ??????? ??? ????????????????
????? ??????????? ??? ??????? ?????????? ??? ?????? ??????
????????????? ??? ??.? ??????? ??? ???????? ?????????? ???? ???
??????????????? ??? ?????? ????? ??????????????????? ??? ???
???????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ????????????????????? ????????? ??????????
?????????????????????????????????? ????????????????????
??????????? ??? ???? ?????? ???????? ??? ???? ??????? ???????
?????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????? ?? ???? ????????? ??? ????????????? ?? ??????
????????????????????????????????? ??????????????????????
??? ????????????? ??? ??? ????????? ????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????
?????? ? ?????????????????????????????????
? ??? ??? ????????? ????????????? ???????????? ????
???????????? ???????????????????????????????????????? ???
?????????????? ??? ?????????? ??????????????? ????????????
???c.????????????????????? ??????????????????????????????
?????????????????? ??? ???????????? ????????????? ???????
???? ??????? ??? ????????????? ??? ?????? ?? ???? ????????????
???????? ??? ??? ???????????? ?? ??????????? ???? ????????
?????????????? ??? ?????????????????? ????????????????????
??????????????? ??????????????????????????????????????????
??????
 Figura 1
 Figura 1.?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????
???????? ??????????????????? ???????????????????????????????
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 Figura 2
 Figura 2.  ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????P. hapelensis??P??pinea??P??
pinaster??P??nigra??P.?sylvestris??P??uncinata??Q??ilex??Q.?suber??Q.?pyrenaica??Q??faginea??F??sylvatica?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?????????????????
 Resultados y discusión 
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???????????? ??????? ???? ???? ?????? ??????? ??? ???????????
???? ???????????????? ????????? ??? ????????? ??? ?????
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?????? ????? ???????? ????? ??? ???? ??????? ???? ?????????
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 Figura 3
 Figura 3. ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ??????????????????
?????????????????????????????????????????
 Tabla 1.??????????????????????????????????????????????????????????? ?????????N
0
????????????????????????????????????? ?????????N
1
????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????P
m
????????????????????????????????????????????m(x)??????????????????????
???????????????????? ???????????????????
m(x)
1,08
0,96
1,97
0,90
0,86
0,83
0,53
0,61
0,95
0,50
0,49
1,00
Especie
Pinus halepensis
Pinus pinea
Pinus pinaster
Pinus nigra
Pinus sylvestris
Pinus uncinata
Quercus ilex 
Quercus suber
Quercus pyrenaica
Quercus faginea
Fagus sylvatica
Total
Árboles 
vivos 
(N0, IFN2)
Árboles 
supervivientes 
(N1, IFN3)
Árboles 
muertos
Pm
49.297
15.538
75.785
45.847
87.320
10.750
56.850
16.593
23.789
12.008
21.064
414.841
43.619
13.935
60.548
41.408
79.161
9.787
53.543
15.486
21.347
11.350
19.935
370.119
5.678
1.603
15.237
44.39
8.159
963
3.307
1.107
2.442
658
1.129
44.722
11,52
10,32
20,11
9,68
9,34
8,96
5,82
6,67
10,27
5,48
5,36
10,78
 ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? ?????????????????
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 Figura 4
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?????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ????????????? ???? ?????? ?????????? ?? ???????
???????????????????? ???????????????????????????????????
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??????
? ??? ??????????? ????????? ???? ???? ???????? ????
?????? ????????????? ?????? ?????? ?? ?????????????? ???????
?????? ??? ??????????? ??? ?????????? ?? ???????? ?????? ???
?????????????????????????????????????????????????????????
??? ???????? ??? ???????? ??? ???? ?????? ??? ??????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????? ????????????P. halepensis???F. sylvatica???
????? ???????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ?????? ??????????? ?????? ??????????? ??? ??????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????
?? ??????? ?????? ??????? ??? ???? ??????? ??? ??? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ???????? ??? ?????????? ????? ?????????
???????????????????????? ??? ???? ????????????????????????
???????? ???????????? ??? ???????????? ??? ??? ?????????? ????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????
????????? ????????????? ?? ????????????? ?????????? ??? ????
???????? ??? ????? ????????? ??????????????? ??? ???? ??????
??????????? ?????????????
? ??? ???????? ??? ?????? ???????? ???????????? ??????
???????????????????? ?????????????? ????? ?????????? ?? ??????
??? ???? ??? ?????? ?????? ??? ???? ????????? ???????????????
???????? ?????? ??? ??????????? ?? ????????? ?????????????
????????? ???????????????????????? ?????????????? ??????????
??? ??????????? ??? ???????????? ???? ????????? ??? ??????????
???????????? ??????? ?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????? ?????????????????? ??????????????
??????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ??????????? ????????? ???? ???? ???????? ??? ?????
????????? ??????? ???????????????? ????????????? ?? ???????
????????? ????????????? ?????? ????????? ????????????
???????????????? ?????????????????????? ??? ?????????????
????? ?????? ???? ????????? ??????????? ??????????????
?????????? ???? ??? ???????????? ????? ????????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ?????? ???? ??? ????? ??? ???? ?????????????? ???? ?????
??????? ??? ???????? ??? ????????? ??????????? ?????? ????
?????? ???????????? ??? ??????????? ???? ????????????? ????
??? ????????????? ???? ???????????? ????????????????? ??? ???
?????????????????????????? ?????????????
230
 Recomendaciones para la adaptación 
? ???????????????????????????????????????????????
?????????? ?? ???????? ???? ???????? ??? ????????????
???????????? ???? ?????? ??????????????? ????????????
?? ??????????? ??? ??????? ??????? ???? ???? ???????????
????? ?????????? ??? ??????????????? ??? ???????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????
??? ?????? ??????????????? ??? ???????? ????????? ???
??? ????????? ???? ???????????? ??? ??? ????????? ????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ??????????????????
????????????????????????????????????????????????????? ???
??????????????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? ??????????????????????
??????? ?? ???????? ????? ?????? ?? ????????? ??? ????????
????????? ???? ??????????? ???????????? ??? ?????????? ???????
??????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ?????????????? ????? ??? ?????????????? ?? ???
???????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
 Material suplementario 
? ?????????????????????????????????????????????
??????????? ?????????????????? ??????????? ?? ???????????
???????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????
?? ????? ?????? ??????????? ??????? ?????? ??? ?????? ???
??????????? ?????????????? ??? ????????? ?????????????
??? ??????? ????????? ????? ??? ?????? ??? ???????? ?????????
??? ???? ???????????????? ??? ??????????? ???? ???? ??????? ???
????????????? ??????????? ???????????? ?????????? ??? ????
???????????? ??????????? ???????????? ??? ??? ?????????????
???????????????????????????????????????????? ??????????????
???????????????????????????????????????????????????????????
?? ?????????????? ????????? ?????????? ??????? ????? ??????? ??
????????????????????????????????Pinus halepensis?????????
P. pinaster? ??????P. pinea?????????????????????????????P. 
nigra?????????P. sylvestris? ??? ??P. uncinata????????? ????
????????????????????????? ?????????????? ?Quercus suber?
?????Q. ilex???????????????????????????????????Q. faginea?
??????Q. pyrenaica? ???????Fagus sylvatica?????
? ??????? ????? ????????? ????????? ????????? ??
?????????? ???????????? ?? ???? ????????? ??????????????? ???
??????? ?????????? ?? ??? ??????? ??? ???????? ??? ????????????
??????????? ????????????? ?????????????????????????? ????
???????? ???? ?????? ??????? ?? ?????? ????? ??? ??????????
??? ?????????????????????????????? ?????? ?????????????????
????????????????? ??????????? ????? ??? ????? ?????? ???
???? ???????????? ???????? ??? ??? ???????? ????????? ???? ???
????? ?????? ??????? ?????? ????? ??? ??????? ??? ???????????
??? ??????????????? ?? ???????????? ????????????????? ???
?????????????? ?????? ?????? ??? ???????????? ?????? ??????
???????????????????????? ??????????????????????????
? ?????? ?????????? ??? ????? ?????? ??? ???????????
?????????????? ?m(x)????? ?????????? ??? ?????????? ????????
?????? ?????????????
 m(x) = (1– [ 1 – (N
0
 – N
1
) / N
0 
]1/t)  100
? ??????? N
0? ?? N1? ??? ??????? ??? ??????????? ?????? ???????? ?? ??????? ??????????? ????????? ??????????
????????????????? ?? t? ??? ??????? ??? ????? ?????? ??????
????????????
? ?????????????? ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????? ??????????????
???? ???????? ??????????????
P (mortality, i) = 1 / (1 + exp (-k
i
))
? ??????k
i
??????????????????????????????????????????
?k
i
????????
1
 + f
2
 + ... + f
n
?????????????????????????? ???????
 Figura 5
 Figura 5. ?????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????? ????????????????? ????????????
???????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????
???????? ??????????????????????????????????????
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?????????????????????f
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n
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???????????? ??????? ???? ?????????????????? ?????? ?????
?????????????????????
? ???? ???????? ??? ??? ???????????????????????????
?? ??? ?????? ??? ??????????? ???????????? ??? ???????????
??????? ??? ?????? ??????? ????? ???? ??? ????????? ????
??????????? ??? ??? ?????????? ????????? ??? ???????? ??????
???????????????? ????????????????????????????????????????
??????????? ????????? ??? ????????? ???????????? ??? ?????????
?? ??? ?????????? ??? ????????????? ??? ??????????? ?????????
??????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????
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